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Abstract of DE1 9922807 

The clock signal is decoupled from the data in a 
data stream generated in local area network 
communication. The incoming data stream is 
received by a multi channel clock recovery circuit 
that has a stage for each channel. This has a 
clock generator and an N phase multiplexer (142) 
that delivers a clock signal for each channel. A 
phase interpolator is used to advance or delay 
the signals. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Mehrkanal-Taktwiedergewinnungs-Schaltungsanordnung 

@ Die Erfindung betrifft eine Mehrkanal-Taktwiederge- 
winnungs-Schaltungsanordnung zum Wiedergewinnen 
des Takts und der seriellen Daten aus einem ankommen- 
den Datenstrom (RX_P, RX_M) einer Station eines lokalen 
Netzes. Zum Verbessern der Phasenauflosung wird als 
ein Bestandteil der Taktwiedergewinnungs-Architektur 
eine um eine Phasenidentifiziereinrichtung erweiterte 
Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur verwendet. 
Um aus einem 250 MHz-Taktsignal von dem Taktgenera- 
tormodul CGM (200) eine von M Phasen fur den Taktwie- 
dergewinnungskanal auszuwahlen, werden ein einzelnes 
Taktgeneratormodul (CGM) (200) und N Phasen multiple- 
xer (142), einer fur jeden Taktwiedergewinnungskanal auf 
dem Chip, verwendet. Um die geforderte Phasenauflo- 
sung zu erzeugen, wird ein Phaseninterpolator (138) ver- 
■ wendet. Der Phaseninterpolator (138) wird zum Erzeugen 
einer Anzahl gleichmafiig beabstandeter Verzogerungs- 
schritte zwischen den Gesamtphasenschritten des Pha- 
senmultiplexers verwendet. Jeder Phasenmultiplexer 
(142) wird in Abhangigkeit von den Aufpump-Signalen 
(pumpup-Signalen) oder Abpump-Signalen (pumpdn-Si- 
gnalen) von jedem Taktwiedergewinnungskanal (CRM) 
(102, 104) vorgeruckt oder verzogert. 
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JBeschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Mehrkanal-Taktwiedergewinnungs-Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

5 Die Erfindung ist auf lokale Netze und insbesondere auf eine Taktwiedergewinnungs-Architektur auf der Grundlage 
von DLL-geeichten Phaseninlerpolatoren, die sowohl fur 10 MB- als auch fur 100 MB-Datenstrome verwendet werden 
konnen, gerichtet. Gegeniiber Wiedergewinnungsarchitekturen, die getrennte Taktwiedergewinnungskanale verwenden, 
schafft die Verwendung einer gemeinsamen Taktwiedergewinnungs-Architektur fur beide Datenraten sowohl Einsparun- 
gen bezuglich des Leistungsverbrauchs als auch beziiglich der Fiache. 
10 In einem lokalen Netz (LAN) wind ein Taktwiedergewinnungsschenia zum Auskoppeln eines Taktsignals aus den zwi- 
schen den Staiionen uber das Netz ubertragenen Daten verwendet. Das wiedergewonnene Taktsignal wird dann zum 
Synchronisieren der an den ankommenden Daten ausgefuhrten Operationen, z. B. zum Abtasten und zum Decodieren der 
Daten, verwendei. 

Fig. 4 zeigt die primaren Funktionskomponenten einer sendenden Station 11 und einer empfangenden Station 13 eines 
15 LANs 10, die wahrend des Sendens und Empfangens der Daten an der Taktwiedergewinnungsfunktion beteiligt sind. 
Wie in Fig. 4 gezeigt ist, liefert die MAC-Schicht (MedienzugrifFs-Steuerungsschicht) 12 der sendenden Station (oder 
des sendenden Knotens) 11 die Daten an die PHY-Schicht (Bitubertragungsschicht) 14. Die PHY-Schicht 14 codiert die 
Daten unter Verwendung eines herkommlichen 4B/5B-Protokolls, serialisiert sie und verwiirfelt dann den Datenstrom. 
Obgleich die 4B/5B-Codierung wenigstens einen Ubergang pro 5 Bits sicherstellt, verringert das Verwurfeln des Da- 
20 tenstroms die Ubergangsdichte in der Weise, daB dabei sogar 60 aufeinanderfolgende Einsen oder Nullen auftreten kon- 
nen. Der zum Steuem des Abtastens der Daten verwendete Phasenregelkreis (PLL) muB somit in Abwesenheit von Uber- 
gangen in dem ankommenden Datenstrom die (zum Steuern der Einstellung des spannungsgesteuerten Oszillators als 
Bestandteil des Kreises verwendete) FrequenzdifFerenz zwischen der sendenden Station 11 und der empfangenden Sta- 
tion 13 verfolgen konnen. Somit ist eine Schleifenubertragungsfunktion 2. Ordnung fur eine spannungsgesteuerte Oszil- 
25 latorschleife (VCOSchleife) oder fur eine frequenzgesteuerte Oszillatorschleife (FCOSchleife) (Phasenfehler, Fre- 
quenzeinstellung) oder eine Schleifenubertragungsfunktion 1. Ordnung fur ein Phasenfehler/Phaseneinstellungs-Steuer- 
system erforderUch. 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, werden die verwurfelten Daten mit 125 MB/s an die TP-PMD 16 ubergeben. Die TP-PMD 16 
codiert dann die Daten unter Verwendung der MLT3-Codierung und steuert das verdrillte Leitungspaar 18 an, das das 

30 Ubertragungsmedium fur die Daten bildet. Die MLT3-Codierung nimmt die binar codierte Nachricht auf und steuert die 
Leitung unter Verwendung dreier Ausgangsniveaus in der Weise an, daB die spektrale Leistungsdichte bei hohen Fre- 
quenzen weniger Energie enthalt. 

An dem empfangenden Ende des verdrillten Leitungspaars 18 fiihrt die TP-PMD 20 der empfangenden Station 13 eine 
adaptive Entzerrung des ankommenden Datenstroms (urn die Wirkungen des Kan als auf das Signal zu minimieren) so- 

35 wie die MLT3-Decodierung aus und tibergibt das binare 125 MB/s-Signal an die PHY-Schicht 22 des Empfangers. Die 
empfangende Seite der PHY-Schicht 22 muB aus diesem Datenstrom einen 125 MHz-Takt wiedergewinnen, diesen Takt 
zum Abtasten der Daten verwenden, die Daten entwurfeln, die 4B/5B in tetradenbreite Daten umsetzen und fur die 
MAC-Schicht 24 der empfangenden Station 13 einen tetradenbreiten Datenstrom mit einem Takt von 25 MHz bereitstel- 
len. 

40 TVpischerweise haben die Stationen (oder Knoten) eines solchen Netzes TP-PMDs und PHYs, die sowohl bei Daten- 
raten von 10 MHz als auch von 100 MHz arbeiten konnen. Die Losungen des Standes der Technik verwenden sowohl fur 
die 10 MHz- als auch fur die 100 MHz-Datenrate einen getrennten Taktwiedergewinnungskanal. Dies erfordert eine ge- 
wisse Verdopplung der Architektur sowohl im funktionalen als auch im strukturellen Sinn mit dem Ergebnis, daB zusatz- 
liche Oberflache und zusatzliche Leistung verbraucht werden. 

45 Die von der TP-PMD 20 iibergebenen Daten besitzen ein 1,3 ns-p-p-(Spitze-Spitze)-DCD-Zittern (Austastzyklusver- 
zerrungs-Zittern), ein 2,0 ns-Spitze-Spitze-DDJ-Zittern (datenabhangiges Zittern) sowie ein GauBsches 2,7 ns-Spitze- 
Spitze-Zittern. Somit verbleibt von dem 8 ns-Fenster ein 2 ns-zitterfreies Segment. Die Taktwiedergewinnungsschaltung 
muB das Zittem ignorieren und nur die Frequenzdifferenz zwischen der sendenden Station 11 und der empfangenden Sta- 
tion 13 verfolgen konnen. Durch das Anpassen des Verfolgungsverhaltens der Taktwiedergewinnungsschaltung an die 

50 Phasendifferenz zwischen den Signalen kann die Frequenz, mit der die empfangende Station 13 das ubertragene Signal 
abtastet, mit der Frequenz und der Phase, mit denen das Signal urspriinelich gesendet wurde, synchronisiert werden. Die 
maximale Frequenzdifferenz zwischen den Stationen betragt 100 • 10" , so daB eine schmalbandige Phasenregelschleife 
(PLL) ausreicht. Wie angemerkt wurde, muB die PLL diese FrequenzdifFerenz auch in Abwesenheit von Ubergangen in 
dem ankommenden Datenstrom, der sogar 60 aufeinanderfolgende Einsen oder Nullen enthalten kann, verfolgen kon- 

55 nen. Die 10 BT-Zitter-Spezifikation erfordert das Wiedergewinnen des Takts und der Daten aus einem Datenstrom mit ei- 
nem festen 36 ns-Spitze-Spitze-Zittern, mit einem zufalligen 36 ns-Spitze-Spitze- Zittern oder mit irgendeiner, bis zu 36 
ns-Spitze-Spitze betragenden Kombination des festen und zufalligen Zitterns. (Das 10 MB-Spitze-Spitze-Zitterfenster 
betragt 50 ns; somit verwendet das Zittern 36 ns von diesen 50 ns, so daB ein Fenster von 14 ns bleibt.) 

Ein typischer Mischsignalzugang (Zweikanalzugang) zur Taktwiedergewinnung verwendet fur jeden Kanal eine digi- 

60 tale Dreizustands-Frequenz/Phasen-Auswerteschaltung, eine Ladungspumpe, ein Schleifenfilter, einen spannungsge- 
steuerten Oszillator (VCO) sowie eine Division-durch-N-Schaltung. 

Fig. 5 zeigt die primaren Funkdonskomponenten einer Taktwiedergewinnungsschaltung 50 mit einer Phasenregel- 
schleife auf der Grundlage eines VCO, die fur jeden Kanal einer Zweikanal-Taktwiedergewinnungsschaltung verwendet 
werden kann. Die Eingangssignale in den Phasen/Frequenz-Komparator 52 sind der in Fig. 5 mit "rx_data n bezeichnete 

65 Datenstrom 54 und ein mit "RXC bezeichnetes wiedergewpnnenes Taktsignal, das ein von dem VCO 56 ausgegebenes 
Steuersignal darstellt Das wiedergewonnene Taktsignal RXC wird zum Abtasten des ankommenden Datenstroms 
rx_data verwendet, wobei es durch die Wirkung der gezeigten Ruckkopplungsschleife 50 mit dem ankommenden Daten- 
strom in Phasensynchronisation gebracht wird. Der Frequenz/Phasen-Fehler zwischen den zwei Eingangen in den Kom- 
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parator 52 erzeugl einen iinpulsbrsitenmoduiienen Aufpurnps'.roin (pumpup- Strom) und Abpuinpstrom (puir.pdn- 
Strom), die der Ladungspumpe 58 als Eingangssignaie zugefuhrt werden. Die Ladungspumpe 58 erhoht die Lariung, 
wenn der pumpup-Impuls hoch ist, wahrend sie die Ladung verringert, wenn der pumpdn-Impuls hoch ist. Die Aus- 
gangsspannung der Ladungspumpe 58 wird durch ein Schleifenfilter 60 gefiltert und typischerweise in eine (nichl ge- 
zeigie) Pegelubersetzungs- und AnsUegsumkehrschaltung eingegeben, die die Ybrspannung des VCO 56 steuert. Das 5 
Ausgangssignal des VCO 56 wird der (nicht gezeigien) Dmsion-durch-N-Schaltung als ein Eingangssignal zugefuhrt. 
Das Ausgangssignal der Division-durch-N-Schaltung ist das RXC-Eingangssignal in den Phasenkomparator52. 

Fig. 6 zeigt das zur Verwendung als das Schleifenfilter 60 nach Fig. 2 der Taktwiedergewinnungsschaltung 50 geeig- 
nete analoge Gegenstiick eines optimalen Schleifen filters 70. Fur eine Taktwiedergewinnungsschaltung, die so beschaf- 
fen ist ? daB sie zwar eine FrequenzdifFerenz verfolgt, das in dem Eingangssignal vorhandene Rauschen aber zuriickweisi., i o 
ist das Filter 70 optimal. Dieser Filtertyp fuhrt zu einer Schleifenubertragungsfunkuon 2. Ordnung fiir die Phasen ver- 
gleichs/Frequenzeinstellungs-Schleifen und zu einer Schleifenubertragungsfunkuon 1. Ordnung fur die Phasenver- 
gleichs/Phaseneinstellungs-Schleifen (Phasenidentifiziereinrichtung). Der Integrator 72 des Schleifenfilters 70 erzeugl 
eine hohe Gleichstromverstarkung, was bedeutet, daB das Filter zeitlich langsam veranderliche Phasenanderungen mil 
einem geringen Fehler verfolgen kann. Wenn der Widerstand 74 und der Widerstand 76 in der Weise ausgewahlt werden, 1 5 
da£ sie eine geringe Proportionalverstarkung ergeben, verfolgt das Filter keine zeitlich schnell veranderlichen Phasenan- 
derungen. Da eine geringe Frequenzdifferenz zwischen den Stationen einer langsamen Phasenanderung d<D/dt (wobei <I> 
die Phase des Signals ist) entspricht und das in dem Eingangssignal vorhandene Rauschen ein schnelles d$/dt hat, arbei- 
tet das Filter 70 gut fur eine schmalbandige (kleines Af) Taktwiedergewinnung. 

Jedoch stoBt die Verwendung der in den Fig. 5 und 6 gezeigten Schaltung auf mehrere Probleme. Zu diesen zahlen fol- 20 
gende: (1) Die Verstarkung der Schleife 50 hangt von der PVT ab; (2) die 3-Zustands-Phasen/Frequenz-Auswerteschal- 
tung 52 synchronisiert nur auf die steigenden Flanke des Eingangssignals und kann somit nicht auf die Mitte einer Zwei- 
moden-Zitter-Verteilung synchronisieren; (3) das Schleifenfilter 60 nimmt eine betrachtliche Siliciumoberflache ein und 
schrumpft nicht mit der charakteristischen GroBe; und (4) mehrere VCOs auf einem einzelnen Substrat konnen zum Ein- 
speisen des Takts eines VCOs in einen anderen fuhren. 25 

Ein weiterer Zugang zur Taktwiedergewinnung besteht in der Verwendung eines frequenzgesteuerten Oszillators 
(FCO), einer Ladungspumpe und eines digitalen Schleifenfilters. Dieser Zugang verwendet eine Phasenauswerteschal- 
tung, die auf die Mitte einer Zweimoden-Zitter-Verteilung synchronisieren kann, verwendet aber weiter eine Ladungs- 
pumpe. Das digitale Schleifenfilter erzeugt einen impulsdichtemodulierten Impulsstrom fur den FCO, wobei die Impuls- 
dichte die Frequenz des FCO moduliert. Dieser Zugang besitzt folgende Nachteile: (1 ) Die Verstarkung hangt weiter vom 30 
PVT ab und (2) im Vergleich zu einem vollstandig digitalen Zugang ist die Siliciumoberflache immer noch groB. 

Ein weiterer Zugang zur Taktwiedergewinnung besteht in der Verwendung einer Phasenidenufiziereinrichtungs-Ar- 
chitektur. Fig. 7 zeigt die primaren Funktionskomponenten einer Taktwiedergewinnungsschaltung 80 mit einer Phasen- 
regeischleife auf der Grundlage einer fiir beide Kanale einer Zweikanal-Taktwiedergewinnungsschaltung verwendbaren 
Phasenidentifiziereinrichtung. Eine Phasenidentifiziereinrichtung realisiert zum Bestimmen des Phasenfehiers zwischen 35 
den Eingangssignalen des Komparators eine Taktwiedergewinnungsschleife unter Verwendung eines Phasenkompara- 
tors 82, wobei das Ausgangssignal des Phasen komparators unter Verwendung eines Phasenmultiplexers 84 direkt eine 
neue Phase des wiedergewonnenen Taktsignals auswahlL Die Eingangssignaie in den Phasenmultiplexer 84 sind die N 
Phasen des von einem (nicht gezeigten) Taktgeneratormodul erzeugten Signals RXC 86. Die von dem Phasenkomparator 
82 ausgegebenen Signale steuem den Betrieb des Phasenmultiplexers 84 in der Weise, daB er eine der N Phasen des Si- 40 
gnals RXC auswahlt. 

Die Eingangssignaie in den Phasenkomparator 82 sind der in Fig. 7 mit "rx_data" bezeichnete ankommende Daten- 
strom 54 und ein mit "RXC" bezeichnetes Signal, das die von dem Phasenmultiplexer 84 ausgewahlte Taktphase ist. Wie 
zuvor wird das RXC-Signal zum Steuem des Abtastens der Daten verwendet, wobei es unter der Wirkung der gezeigten 
Ruckkopplungsschleife 80 in Phasensynchronisation mit den Daten gebracht wird. 45 

Eine Einschrankung der Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur besteht darin, daB der Betrag der Dampfung der 
Proportionalsteuerung durch die Phasenschrittauflosung des Phasenmultiplexers begrenzt isL Falls die Aufiosung z. B. 1 
ns betragt, wiirde ein voreilender Phasenfehler (RXC eilt den Eingangsdaten voraus) die Phase immer durch Verzogem 
von RXC um wenigstens 1 ns einstellen. 

Eine weitere Einschrankung solcher Taktwiedergewinnungsschaltungen besteht darin, daB die Architektur lediglich 50 
eine Proportionalsteuerung errnoglicht; es gibt keine Moglichkeit, eine Integralsteuerung hinzuzufugen. Da die Integral- 
steuerung zum Erhalten einer hohen Gleichstrom verstarkung und somit eines guten Verfolgungsverhaltens wiinschens- 
wert ist, stellt dies einen Nachteil dar. 

SchlieBlich besteht ein weiterer Zugang zur Taktwiedergewinnung in der Verwendung einer vollstandig digitalen Si- 
gnal verarbeitungslosung (DSP-L6sung). Dies erfordert das Abtasten wenigstens mit der Nyquist-Rate und den Ablauf 55 
des vollstandigen DSP-Algorithmus mit dieser Rate. Somit ist dieser Zugang sehr leistungsintensiv. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Mehrkanal-Taktwiedergewinnungs-Schaltungsanordnung nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 zum Wiedergewinnen eines Taktsignals aus einem ubertragenen Datenstrom unter Verwendung eines 
einzelnen Taktwiedergewinnungskanals, der sowohl mit einer Datenrate von 10 MB/s als auch mit einer Datenrate von 
100 MB/s arbeiten kann, zu schafTen. 60 

Diese Aufgabe wird entsprechend dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 gelost. 

Die Erfindung ist auf eine Taktwiedergewinnungs-Architektur zum Wiedergewinnen eines Taktsignals und serieller 
Daten aus einem von einem Krioten eines lokalen Netzes gelieferten ankommenden Datenstrom gerichtet. Um die Pha- 
senauflosung zu verbessem, wird als Teil der Taktwiedergewinnungs-Architektur eine um einen Phaseninterpolator er- 
weiterte Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur verwendet Um fur jeden Taktwiedergewinnungskanal eine von M 65 
Phasen eines 250 MHz-Taktsignals aus dem COM auszuwahlen, werden ein einzelnes Taktgeneratormodul (COM) und 
N Phasenmultiplexer, einer fur jeden Taktwiedergewinnungskanal auf einem Chip, verwendet. Um die erforderliche Pha- 
sen aufiosung zu erzeugen, konnen entweder gekoppelte spannungsgesteuerte Oszillatoren oder ein Phaseninterpolator 
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verwendet werden. Der Phaseninterpolator erzeugl mil einem geringeren Leistungsverbrauch eine bessere Phasenauflo- 
sung und ist somit der zweckmaBige Zugang. Der Phaseninterpolator wird dazu verwendet, zwischen den Gesamtpha- 
senschritten des Phasenmuluplexers eine Anzahl gleichmaBig beabstandeter Verzogeningsschriue zu erzeugen. Jeder 
Phasenmultiplexer wird in Abhangigkeit von den Aufpump-Signalen (pumpup-Signalen) oder Abpump-Signalen 
5 (pumpdn-Signalen) von jedem Taktwiedergewinnungskanal (CRM) vorgeriickt oder verzogert. 

Der Phaseninterpolator und der Phasenmultiplexer fur jeden Empfangskanal werden von einem digiialen 100 MB- 
CRM und von einem digital en 10 MB -CRM gemeinsam genutzt. Wenn ein Port in dem 10 MB-Modus ist, liefert der 10 
MB-CRM die pumpup- und pumpdn-ImpuLse fur den Phaseninierpolalor, wahrend der 100 MB-CRM ausgcschaltet ist. 
Wenn ein Port in dem 100 MB-Modus ist, liefert der 100 MB-CRM die pumpup- und purnpdn-Impulse fur den Phasen- 
10 interpolator, wahrend der 10 MB-CRM abgeschallet isL 

Diese Phasenidentifiziereinrichtungs-Architektur der Erflndung unterscheidet sich von den bekannten Phasenidentifi- 
ziereinrichtungen dadurch, daB sie eine digitale Realisierung eines opiimalen Schleifenfilters enthalt. Da diese Realisie- 
rung kein auf der digitalen Signalverarbeitung beruhendes Verfahren ist, erfordert sie somit keine Abtastung init der Ny- 
quist-Rate. Das verwendete Integralsteuerfilter ist einfach und ermoglicht das Vferfolgen der Takte der Stationen in Zeit- 
15 raumen mit einer geringen Datenubergangsdichte. Wie angemerkt wurde, wird zum Teilen eines gegebenen Phasen- 
schritts in eine Anzahl (in diesem Fall acht) gleicher Phasenschritte (anstelle der gekoppelten VCOs zum Erhalten der er- 
forderlichen Phasenauflosung) ein Phaseninterpolator verwendet. Die vollstandig digitale Architektur schafft eine PVT- 
unabhangige Leistung. Der Leistungsverbrauch ist gering (8 mW/CRM), wahrend die fur einen 0,35 urn- 3, 3 V-ProzeB 
benotigte Oberflache (6,25 • 10 2 mm 2 ) gering ist. 
20 Die Ein-CGM-Mehr-CRM- Architektur ergibt den geringsten Leistungsverbrauch und die geringste Flache fur Mehr- 
portanwendungen. Das einzelne CGM kann zum Erzeugen von sechs Taktphasen fur mehrere 10 BT- und 100 BT-CRMs 
verwendet werden. Fast die gesamte Taktwiedergewinnungsschleife lauft mit der ankommenden Datenrate, die im 
Durchschnitt 30 MHz fur 100 BT betragt. Dies fuhrt zu einem wesentlich geringeren Leistungsverbrauch als bei den 
Schaltungen des Standes der Technik. 
25 Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind:der nachfolgenden Beschreibung zu entnehmen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in den beigefugten Abbildungen dargestellten Ausfuhrungsbeispieis na- 
her erlautert. 

Fig. 1 ist ein ausfuhrlicher Blockschaltplan, der eine Taktwiedergewinnungsschaltung zeigt. 

Fig. 2 ist ein Blockschaltplan, der ein zum Erzeugen der Phasen des 250 MHz-Signals fur den Phasenmultiplexer der 
30 Schaltung nach Fig. 1 verwendetes zentrales Taktgeneratormodul (CGM) zeigt. 

Fig. 3 ist ein Blockschaltplan, der den zum Erzeugen der Vorspannungssignale fur den Verzogerungsinterpolator der 
Schaltung nach Fig. 1 verwendeten Verzogerungsinterpolatorkalibrator zeigt. 

Fig. 4 ist ein Blockschaltplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der die Funktionskomponenten der 
wahrend des Sendens und des Empfangens der Daten in die Taktwiedergewinnungsfunktion einbezogenen sendenden 
35 und empfangenden Station eines LANs zeigt. 

Fig. 5 ist ein Blockschaltplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der die primaren Funktionskompo- 
nenten einer fur jeden Kanal einer Zweikanal-Taktwiedergewinnungsschaltung verwendbaren Taktwiedergewinnungs- 
schaltung mit einer Phasenregelschleife auf der Grundlage eines VCO zeigt. 

Fig. 6 ist ein Stromlaufplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der das analoge Gegenstiick eines zur 
40 Verwendung als das Schleifenfilter der Taktwiedergewinnungsschaltung nach Fig. 5 geeigneten optimalen Schleifenfil- 
ters zeigt 

Fig. 7 ist ein Blockschaltplan einer bekannten Taktwiedergewinnungsschaltung, der die primaren Funkdonselemente 
einer fur jeden Kanal einer Zweikanal-Taktwiedergewinnungsschaltung verwendbaren Taktwiedergewinnungsschaltung 
mit einer Phasenregelschleife auf der Grundlage einer PhasenidenUfiziereinrichtung zeigt. 

45 Die Taktgeneratormodul/raktwiedergewinnungsmodul- Architektur (CGM/CRM-Architektur) ist fur einen geringen 
Flachenbedarf und einen geringen Leistungsverbrauch fur eine 100 MB-Bitubertragungsschicht eines lokalen Netzes an- 
gelegt. Hierbei wird die Integration einer Anzahl von Bitubertragungsschicht-Ports in Wiederholeinrichtungen und Ver- 
mittlungsstellen ermoglicht. Die Architektur verwendet einen Phaseninterpolator. Dies ermoglicht die Erzeugung belie- 
big kleiner Verzogerungen zwischen den Phasen in den gekoppelten VCOs, was die Verwendung einer digitalen Phase- 

50 nidentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungs- Architektur zur Wiedergewinnung der 100 MB- oder sogar 1000 MB- 
Daten ermoglicht. Das CGM und das CRM konnen zur Taktwiedergewinnung sowohl fur 100 MB-, als auch fiir 10 MB- 
Datenraten verwendet werden. Dies spart significant Strom und verringert die erforderliche Rache. Unter anderem er- 
moglicht dies die Integration von PHY-Zelien in eine ASIC (anwendungsspezifische integrierte Schaltung). Die Verwen- 
dung eines Phaseninterpolators ermoglicht die Konstruktion eines CRMs mit einem Leistungsverbrauch und mit einem 

55 Flachenbedarf, die um eine GroBenordnung unter denen der derzeidgen Architekturen liegen. 

Die Architektur genugt den folgenden Anforderungen: (1) Der Leistungsverbrauch ist so gering, daB er den Bau eines 
quadratischen 10/100-phy/xvr ohne Warmeverteiler ermoglicht; (2) um die Integration der phy-Ports in Wiederholein- 
richtungen und Vermitdungsstellen zu ermoglichen, sind die Flache/der Leistungsverbrauch so stark wie moglich opti- 
miert; (3) 3 Volt-Betrieb; (4) ein primar digitaler Entwurf, um ein leichtes Portieren auf neue Prozesse zu ermoglichen; 

60 und (5) Einhalten der TP-PMD-Zitter-Spezifikation. 

GemaB Fig. 1 wird eine Phasenidentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungs- Architektur verwendet, die die in Fig. 
1 mit "RXC" bezeichnete Phase des wiedergewonnenen Takts in Abhangigkeit von einem von der Phasenauswerteschal- 
tung erfaBten gefilterten Phasenfehler einstellt. Die Phasenauswerteschaltung (oder der Phasenkomparator) vergleicht 
die Phase des wiedergewonnen Takts mit den in Fig. 1 mit "RX_P" oder "RX^M", bezeichneten ankommenden Daten. 

65 Die Taktsignalphase wird dadurch eingestellt, daB aus N unter Verwendung eines N:l-Phasenmultiplexers und eines Se- 
kundartakt-Multiplexers, der unter Verwendung des Phaseninterpolators eine weitere Phasenauflosung erzeugt, von ei- 
nem Taktgeneratormodul gelieferten verfugbaren Phasen eine andere Phase ausgewahlt wird. Fiir Vergleichszwecke wird 
angemerkt, daB eine Phasenidentifiziereinrichtungs-Taktwiedergewinnungsschleife einer gegebenen GroBenordnung im 
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wesentlichen die gleiche Reaktion wie eine Taktwiedergewinnunesschleife auf der Grundlage eines um cine GroBenord- 
nung groBeren VCOs zeigt. 

Um fur jeden Taktwiedergewinnungskanal das Auswahlen einer von M Phasen eines 250 MHz-Tak;s von dem CGM 
zu ermoglichen, werden ein einzelnes CGM und N Phasenmuitiplexer, einer fur jeden Taktwiedergewinnungskanal auf 
dem Chip, verwendet. Um die geforderte Phasenauflosung zu erzeugen, wird der Phaseninterpolator zum Erzeugen einer 5 
Anzahl gleichmafiig beabsiandeter Verzogerungsschritte zwischen den Gesarntphasenschritten des Phasenmuliiplexers 
verwendet. Diese Verbesserung ist erforderlich, um der 100 MB-Emernet-Zitter-Spezirikation zu entsprechen. Jeder 
Taktwiedergewinnungskanal besteht aus einein einzelnen 10 MB-CRM und aus einem einzelnen 100 MB-CRM. Jedes 
CRM ist vollstandig digital und verwendet eine Architektur, die den Leistungsverbrauch und die Anzahl der G alter mi- 
ni mi ert. io 

Der Phaseninterpolator und der Phasenmuitiplexer fur jeden Empfangskanal werden von einem digitalen 100 MB- 
CRM und von einem digitalen 10 MB-CRM gemeinsam genutzt. Wenn ein Port in dem 10 MB-Modus isL liefert das 10 
MB-CRM die pumpup- und pumpdn-Impulse an den Phaseninterpolator. wahrend das 100 MB-CRM ausgeschaltet ist. 
Wenn ein Port in dem 100 MB-Modus ist, liefert das 100 MB-CRM die pumpup- und pumpdn-Impulse an den Phasen- 
interpolator, wahrend das 10 MB-CRM abgeschaltet ist. 15 

Die Ausfuhrungsform nach Fig. 1 umfafit drei primare Funktionsmodule: ein 100 MB-Datenraten-Taktwiedergewin- 
nungsmodul 102, ein 10 MB-Datenraten-Taktwiedergewinnungsmodul 104 und ein gemeinsam genutztes Phasenmuiti- 
plexer- und -interpolatormodul 106. Das 100 MB-Datenraten-Modul 102 kann weiter in die Funktionseinheiten eines 
Phasenkomparatorb locks, eines Schleifenfilterblocks und eines Datenwiedergewinnungsblocks unterteilt werden. 

20 

Das 100 MB-Taktwiedergewinnungsrnodul (CRM) 

Weiter mit Bezug auf Fig. 1 wird der Eintakt-Dateneingang RX_P 110 durch einen (nicht gezeigten) MLT3-Decoder 
hoch akuviert, wenn die NRZ-Daten eins sind. Der Eintakt-Eingang RX_M 111 wird durch den MLT3-Decodierer hoch 
aktiviert, wenn die NRZ-Daten null sind. Die Phasenkomparatoren 114 und 116 bestehen jeweils aus einem besonderen 25 
Flipflop mit einem symmetrischen Einstell/Halte-Fenster von +/-50 ps. Der Dateneingang RX_P 110 fur den Phasen- 
komparator 114 der steigenden Flanke und der Dateneingang RX_M 111 fur den Phasenkomparator 116 der fallenden 
Flanke takten das Flop. Das Dateneingangssignal in die Flops in den Phasenkomparatoren 114 und 116 ist das Signal 
RXC 118, das Ausgangssignal des Taktteilers 120. Falls das Signal RXC 118 den Daten voreilt, wird auf der steigenden 
Flanke der Daten eine Eins ausgegeben. Falls das Signal RXC 118 den Daten nacheilt, wird auf der steigenden Flanke der 30 
Daten eine Null ausgegeben. Diese Anordnung erzeugt einen Messerschneiden-Phasenkomparatoi; der den Phasenfehler 
in einen Einbit-Binarwert quantisiert. Da der DCD-Anteil des Zitteretats ein kleiner Anteil (22%) des gesamten Zittere- 
tats ist, ist dies ausreichend. Es kann gezeigt werden, dafi dieser Phasenkomparatortyp auf die Mitte der Zweimodenver- 
teilung synchronisiert, solange zusammen mit der DCD RJ- und DDJ-Komponenten vorhanden sind. Somit sind die 22% 
des DCD-Zittems kein Problem. Die Phasenkomparatoren 114 und 116 aktivieren das Signal lead, falls das Signal RXC 35 
118 den Daten voreilt, wahrend sie das Signal lag aktivieren, falls das Signal RXC 118 den Daten nacheilt. Dies bewirkt, 
daB das Taktsignal mit den Daten phasengleich gemacht wird. 

Die von den Phasenkomparatoren 114 und 116 ausgegebenen Signale lead und lag werden in die Impulsgeneratoren 
122 bzw. 124 eingegeben, von denen jeder auf jeder Flanke der Daten, bei der das Signal RXC den Daten nacheilt, einen 
mit dem Signal RXC 118 synchronisierten Aufpumpimpuls (pumpup-Impuls) und auf jeder Flanke der Daten, bei der das 40 
Signal RXC den Daten voreilt, einen mit dem Signal RCX 118 synchronisierten Abpumpimpuls (pumpdn-Impuls) er- 
zeugt. Die von den Impulsgeneratoren 122 und 124 erzeugten Impulsstrome werden aufbereitet und zur Steuerung des 
Betriebs des Phasenmultiplexers und -interpolators verwendet, der den Betrag der auf den Datenstrom zum Synchroni- 
sieren mit dem Taktsignal angewendeten Verzogerung oder Phasendifferenz bestimmt. 

Der pumpup- und der pumpdn-Impulszug von den Impulsgeneratoren 122 und 124 fur die steigende Flanke und fur die 45 
fallende Flanke werden in die Impulsweiche 126 eingegeben, die auf dem pumpup- und auf dem pumpdn-Strom eine lo- 
gische ODER-Operation ausfuhrt Dies erzeugt einen einzigen vereinigten pumpup- und pumpdn-Strom. Obgleich 
schlieBlich ein einzelner Strom verwendet wird, verfolgen die getrennten Phasenkomparatoren und Impulsgeneratoren 
fur die steigende und fallende Flanke zwei Ziele: (1) Sie helfen beim Synchronisieren auf die Mitte der Zweimoden-Zit- 
ter-Verteilungen und (2) sie erzeugen die Phasenfehlerinformationen doppelt so oft wie ein Einphasenkomparator, der 50 
nur eine Flanke des Signals betrachlen wiirde. 

Die Proportionalsteuerung fur die Phasenfehlerkorrektur wird dadurch erzeugt, dafi der pumpup- und pumpdn-Strom 
uber einen Impulsstromdampfer 128 geleitet werden, der jeden N. Impuls, wobei N gleich atten_p, dem gewiinschten Be- 
trag der Dampfung der Proportionalsteuerung, ist, aus dem Impulsstrorn herausmaskiert. Dieser Parameter kann in einem 
Register der Vorrichtung prpgrammiert werden. 55 

Die Integralsteuerung fiir die Phasenfehlerkorrektur wird dadurch geschaffen, dafi der pumpup und pumpdn-Impuls- 
strom von der Impulsweiche 126 in den Impulsstromdampfer 130 geleitet wird, der jeden N. Impuls, wobei N gleich at- 
ten_i, dem gewiinschten Betrag der Dampfung fiir den Eingang des Integrators, ist, herausmaskiert. Dieser Parameter 
kann ebenfalls uber ein Register der Vorrichtung programmiert werden. 

Das Ausgangssignal des Impulsstromdampfers 130 wird in den Integrator 132 eingegeben. Der Integrator 132 ist ein 60 
Auf/Ab-Zahler, der bei gesetztem Richtungsflop bei einem pumpup-Impuls inkrementiert und bei einem pumpdn-Impuls 
dekrementiert. Andern falls dekrementiert er bei einem pumpup-Impuls, wahrend er bei einein pumpdn-Impuls inkre- 
mentiert. Da die pumpup- und pumpdn-Impulsdichte proportional zum Phasenfehler sind, ist der Zahlungswert propor- 
tional zur Vorgeschichte des Phasenfehlers zwischen den Signalen der Sende- und der Empfangsstation. Falls der Zahler 
grofier als null und das Richtungsflop gesetzt ist, wird alle N RXCs ein pumpup-Impuls erzeugt, wobei N umgekehrt pro- 65 
portional zur Zahlung ist. Falls der Zahler groBer als null und das Richtungsflop null ist, wird alle N RXCs ein pumpdn- 
Impuls erzeugt, wobei N wiederum umgekehrt proportional zur Zahlung ist. Bei Abwesenheit von pumpup- und 
pumpdn-Impulsen von den Proportionalzahlem, was bei einer langen Folge von Null en oder Eins en im ankommenden 
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Datenstrom der Fall sein kann, kompensieren die pumpup/dn-Signale 133 von dem Iniegrator 132 weirer die Difterenz 
von 10-6 zwischen der Frequenzder sendenden und' der einpfangenden Station. Das Richtungsflop wird gesetzt, wenn 
ein pumpup- Impuls auftritt und die Zahlung null ist, wahrend es zuruckgesetzt wird, wenn ein pumpdn-Impuls auftritt 
und die Zahlung null ist. 

5 Die Tiefe des Integrators 132, d. h. die Anzahl der Bits in dem Auf/Ab- und RX-Zahler, bestiinmt die Grenzen und die 
Granularitat der Integralsteuerung. Der Minimalbetrag der Integral steuerung tritt auf, wenn der Auf/Ab-Zahler null ist 
und von dem Integral or 132 alle N Takte entweder ein pumpup- oder ein pumpdn-Ausgangsimpuls erzeugt wird, wobei 
N = 2 M und M die Integratortiefe ist. Da ein tieferer Integrator langer zuin Synchronisieren benotigt, beeinfiuBt die Inte- 
gratortiefe auBerdem die Synchronisationszeit. Die tatsachliche Synchronisauonszeit ist eine Funktion sowohl der Inie- 
10 gratortiefe als auch der Dampfung der Proportionalsteuerung. 

Das in dem 100 MB-Daienraten-Taktwiedergewinnungsmodul 102 enthaltene Digitalfilter realisiert in der Ruckkopp- 
lungsschleife die gleiche Steuerung wie das in Fig. 6 gezeigte optimale Analogfilter. AuBerdem fuhrt es die Schleifenfil- 
terfunkuon in einer leistungs- und fiacheneffizienteren Weise als Slandardlosungen der digitalcn Signalverarbeitung aus. 
Die untenstehende Tabelle I zeigt z. B. die Filterkomponenten und ihre Betriebsfrequenzen. 

15 

Tabelle I 

Block Betriebsfrequenz 

Impulsgeneratoren 1 25 MHz 
20 Impulsdampfer 30 MHz (Durchschnitt) 

Integrator-RXC-Zahler 125 MHz 
Integrator-Auf/Ab-Zahler 30 MHz (Durchschnitt) 



25 Zum Vergleich muBten die Daten bei einer DSP-Losung mit einer Rate von 125 MHz abgetastet werden und der DSP- 
Algorithmus mit der gleichen Rate ablaufen. Da die DSP-Verfahren eine Anzahl von Multiplikationen erfordern, ware 
die Anzahl der Gatter fur eine solche Realisierung wesentlich hoher, was eine entsprechende Erhohung des Stromver- 
brauchs und der Flache zur Folge hatte. 

Der pumpup- und pumpdn-Impulsstrom 133 von dem Integrator 132 und von dem Impulsdampfer 128 werden in der 

30 Impulsstromweiche 134 vereinigt, um einen durch die Proportionalverstarkung und durch die Vorgeschichte des Phasen- 
fehlers gedampften pumpup- und pumpdn-Strom mit einer zum Phasenfehler propordonalen Impulsdichte zu erzeugen. 

Der pumpup- und pumpdn-Impulsstrom wird wie folgt zum Modifizieren des von der Verzogerungsauswahleinrich- 
tung 136 ausgegebenen 6 Bit-Steuerworts verwendet. Das 6 Bit-Steuerwort enthalt immer genau ein Bit, das auf "1 " ge- 
setzt ist, wahrend alle anderen Bits auf 0 gesetzt sind. Jeder pumpup-Impuls bewirkt, daB das Steuerwort die "1" um eine 

35 S telle nach links verschiebt. Falls die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 z. B. 01000 enthalt, fuhren 2 pumpup-Im- 
pulse zu einem Wert von 00010; wobei von hier aus 3 pumpdn- Impulse zu einem Wert von 10000 fuhren. 

Der Wert der Verzogerungsauswahleinrichtung 136 dient der Auswahl einer der 6 verzogerten Versionen des Aus- 
gangssignals des Phasenmultiplexers 142, deren Verzogerungen sich jeweils um 55 ps unterscheiden. Die folgende Ta- 
belle zeigt das Steuerwort und die zugeordneten Verzogerungen und Steuerstrome von einem (unten ausfuhrlicher be- 

40 schriebenen) Phaseninterpolator-Eichblock. 

Steuerwort fur die ausgewahlte variable Verzogerung 



Verzogerung verwendeter Strom 



6'hlOOOOO 


IdlyX5 [n] 


konstante Verzoge- 






rung + 275 ps 


6^010000 


IdlyX4 [n] 


konstante Verzoge- 






rung + 220 ps 


G'hOOlOOO 


IdlyX3 [n] 


konstante Verzoge- 






rung + 165 ps 


6 'hOOOlOO 


IdlyX2[n] 


konstante Verzoge- 






rung + 110 ps 


6'hOOOOlO 


IdlyXl tn] 


konstante Verzoge- 






rung + '055 ps 


S 'hOOOOOl 


IdlyXO [n] 


konstante Verzoge- 



rung + 000 ps 

65 : 

Wenn die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 000001 enthalt und ein pumpup-Impuls empfangen wird, wird die 
Verzogerungsauswahleinrichtung 136 auf 100000 verschoben, wobei ein pumpup- Impuls an das Phasenauswahleinrich- 
tungs-Schieberegister 140 gesendet wird. Dies bewirkt, daB der Phasenrhultiplexer 142 eine gegenuber der momentanen 
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Phase urn 333 ps vorgeriickte Phase auswahlt. Falls die momen'.ane Phase z. B. phi4 isf, wurde ricr Phase nmulli pic xer 
142 phi3 auswahlen. Da die Verzogerungsauswahleinrichiung, 136 gleichzeitig damit auf 100000 verschoben wird, dafi 
der Phasenmultiplexer 142 die Phase um 333-ps vorruckt, isi das Gesamlergebnis ein Vorrucken der Phase um 55 ps. was 
das gleiche ist wie wenn die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 einen pumpup-Irnpuls empfangen hatte, wahrend der 
Werl der Verzogerungsauswahleinrichtung 136 010000 (oder ein anderer von 000001 verschiedener Wert) war, was be- 
wirkt, daB die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 auf 00100 verschoben wird. Wenn die Verzogerungsauswahlein- 
richtung 136 100000 enthalt und ein pumpdn-Impuls empfangen wird, wird die Verzogerungsauswahleinrichtung 136 
auf 000001 verschoben. wahrend ein pumpdn-Impuls an die Phasenauswahleinrichtung 140 gesendet wird. Dies bewirkt, 
daB der Phasenmultiplexer 142 eine urn 333 ps gegeniiber der inomentanen Phase verzogene Phase auswahlt. Falls die 
momentane Phase z. B. phi3 ist, wiirde der Phasenmultiplexer 142 phi4 auswahlen. Da die Verzogerungsauswahleinrich- 
tung 136 gleichzeilig dami! auf 000001 verschoben wird, daB der Phasenmultiplexer 142 die Phase um 333 ps verzogert, 
besieht das Gesamtergebnis darin, daB die Phase um 55 ps verzogert wird, was dasselbe 1st wie wenn die Verzogerungs- 
auswahleinrichtung 136 einen pumpdn-Impuls empfangen hatte, wahrend der Wert der Verzogerungsauswahleinrichtung 
136 0010000 (oder ein anderer von 100000 verschiedener Wert) war, was bewirkt, daB die Verzogerungsauswahleinrich- 
tung 136 auf 010000 verschoben wird. 

Die Phasenauswahleinrichtung 140 ist ein doppeltgerichteles Schieberegister, in dem 1 Bit immer gesetzt ist; dieses 
Bit und QZ werden zurn Einschalten eines der Ubertragungsgatter in dem Phasenmultiplexer 142 verwendet. Die Verzo- 
gerungsauswahleinrichtung 136 ist ebenfalls ein doppeltgerichtetes Schieberegister, in dem 1 Bit immer gesetzt ist; das 
Q und das QZ dieses Bits werden zurn Einschalten eines der Ubertragungsgatter in dem Multiplexer in dem \ferzdge- 
rungsinterpolator 138 verwendet. Der Multiplexer in dem Verzogerungsinterpolator 138 kann als ein Feinabstimmungs- 
Phasenschieber angesehen werden, wahrend der Phasenmultiplexer 142 als ein Grobabstimmungs-Phasenschieber ange- 
sehen werden kann. 

Die folgende Tabelle gibt Beispiele, die die Werte des Phasen-Grob- und -Feinabstimmers bei standig fortschreitender 
Phase in Abhangigkeit von pumpup-Signalen zeigen: 



Verzoge- 

rungs- 
auswahl - 
einrichtung 



Phasenauswahl - 
einrichtung 



Phasengrob- Phasenf ein- 
einstellung einstellung 



von der 
letzten 
Phase 



von der 
letzten 
Phase 



Gesamt- 

ein- 
stellung 
von der 
letzten 
Phase 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



s 


'b001000 


12 


•bOOOOlOOOOOO 


n. v. 


n. v. 


n. 


v. 


6 


'bOOOlOO 


12 


'b00001000000 


0 


-55 ps 


-55 


ps 


6 


'bOOOOlO 


12 


'bOOOOlOOOOOO 


0 


-55 ps 


-55 


ps 


G 


'bOOOOOl 


12 


•bOOOOlOOOOOO 


0 


-55 ps 


-55 


ps 


6 


'blOOOOO 


12 


! b00000100000 


-333 ps 


+275 ps 


-55 


ps 


6 


'bOlOOOO 


12 


■boooooiooooo 


0 


-55 ps 


-55 


ps 



Das 10 MB-Taktwiedergewinnungsmodul (CRM) 

Weiter mit Bezug auf Fig. 1 wird das Signal RxMan (Manchester-codierte Daten) 152, das Ausgangssignal des 10 BT- 
Rauschsperrekomparators, von dem 250 MHz-Taktsignal, dessen von dem Verzogerungsinterpolator 138 ausgegebene 
ausgewahlte Phase sich in einern 20stufigen Schieberegister 154 befindet, abgetastet. Auf der steigenden Flanke des Si- 
gnals RXC 118, dem wiedergewonnenen 10 MHz-Takt, wird der Inhalt des Schieberegisters 154 in einen Schattenzwi- 
schenspeicher 156 geladen. Der Schattenzwischenspeicher 156 ermoglicht, den abgetasteten Inhalt des Schieberegisters 
154 wahrend 100 ns, bis zur nachsten Flanke von RXC 118, zu halten. Wahrenddessen wird der Inhalt des Schattenzwi- 
schenspeichers 156 von dem Phasenvergleichs- und Datenwiedergewinnungsblock 158 untersucht. In Abhangigkeit von 
den empfangenen Daten und von dem Betrag des Zitterns konnen in dem Schattenzwischenspeicher 156 bis zu drei 
Ubergange erfaBt werden. Der Phasenvergleichs- und Datenwiedergewinnungsblock 158 wahlt den Ubergang, der der 
Mitte des 20stufigen Schattenzwischenspeichers 156 am nachsten liegt, als den wahren Bitmitten-Ubergang aus, wobei 
er z. B. den folgenden Algorithmus verwendet: 
pcjatched ist der Schattenzwischenspeicher. 



50 



55 



60 



65 
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assign lead9x = pc_latched [0 
assign lead8x = pc_latched [1 
assign lead7x = pc_latched[2 
assign lead6x = pc_latched [3 
assign leadSx - pc_latched [4 
assign lead4x = pc_latched [5 
assign lead3x = pc_latched [6 
assign lead2x = pc_latched[7 
assign leadlx = pc_latched [8 
assign onx = pc_ latched [9] 
assign laglx - pc_latched [10 
assign lag2x = pc_latched [11 
assign lag3x = pcJLatched [12 
assign lag4x ■ pc_latched [13 
assign lag5x = pc_latched [14 
assign lag6x = pc_latched [15 
assign lag7x = pc_latched [16 
assign lag8x = pc_latched [17 
assign lag9x = pc_latched [18 



" pc_latched[l] ; 
A pc_latched [2] ; 
A pc_latched[3] ; 
A pc_latched [4] ; 

* pc_latched[5] ; 
A pcJLatched [6] ; 
A pcJLatched [7] ; 
" pc_latched[8] ; 
A pc_latched[9] ; 

pc_latched[10] ; 
" pc_latched[ll] 

* pc_latched[12] 
x pcJLatched [13] 
A pc_latched[14] 
A pcJLatched [15] 
A pcJLatched [16] 

* pcj_atched[17] 

* pcJLatched [18] 

* pc_latched[19] 



Am SchluB dieses Algorithmus en thai t das Register "pe" (Phasenfehler) die S telle des wahren Bitmitten-Ubergangs in 
bezug auf das Signal RXC 118 (wobei das onx ohne Zittern und bei synchronisiertem PLL der einzige Ubergang sein 
soilte). Sein Wert wird z. B. durch den folgenden Algorithmus bestimmt: 
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reg [18:0] pe; 

always® (laglx or lag2x or lag3x or lag4x or 
lag5x or lag6x or lag7x or 

lagSx or lag9x or leadlx or lead2x or 
lead3x or lead4x or lead5x or 

leadSx or lead7x or lead8x or lead9x or 

onx) 

if (onx) 

pe <= #10 19'bOOOOOOOOOlOOOOOOOOO 
else if (leadlx) 

pe <= #10 19'b000000000010000QOOO 
else if (laglx) 

pe <= #10 19'bOOOOOOOOlOOOOOOOOOO 
else if(lead2x) 

pe <= #10 19'b0000000000010000000 

else if (lag2x) 

pe <= #10 19'b0000000100000000000 
else if(lead3x) 

pe <= #10 19'b0000000000001000000 
else if(lag3x) 

pe #10 19'b0000001000000000000 
else if (lead4x) 

pe <= #10 . 19'b0000000000000100000 
else if(lag4x) 

pe <= #10 19'bOOOOOlOOOOOOOOOOOOO 
else if(lead5x) 

pe <= #10 19'b0000000000000010000 
else if(lag5x) 

pe #10 19'b0000100000000000000 
else if(lead6x) 

pe <= #10 19'b0000000000000001000 
else if(lagSx) 

pe <= #10 19'b0001000000000000000 
else if(lead7x) 

pe <= #10 19'b0000000000000000100 
else if(lag7x) 

pe <= #10 19'b0010000000000000000 
else if (leadSx) 

pe <= #10 19'b0000000000000000010 
else if(lag8x) 

pe <= #10 19'b0100000000000000000 
else if(lead9x) 

pe <= #10 19'bOOOOOOOOOOOOOOOOOOl 
else if(lag9x) 

pe <= #10 19'bl000000000000000000 

else 

pe <= #10 19'b0000000001000000000 

Die wiedergewonnenen Daten sind der Wert des Schattenzwischenspeichers 156 rechls von dem wahren Bitmitten- 
Obergang: 
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assign rxd_tmp = | (phasecomp [18 : 0] & pe) ; 
//*************** 

// convert the magnitude of the leading 

phase_error to a 3 bit number 

// 



10 



15 



reg [2:0] lead_ error; 
always® (pe) 

case ({pe[0] | pe[l] J pe[2] j pe[3] | 
pe[4], pe[5] ,pe[6] ,pe[7] ,pe[8] }) 

//synopsys full_case parallel_case 

5'bOOOOO : lead_error <= #10 3'b000; 



20 



25 



5'bOOOOl 
5'bOOOlO 
5'bOOlOO 
5'bOlOOO 
5'bl0000 
endcase 



lead_error <= #10 3'b001; 
lead_error <= #10 3'b010; 
lead_error <= #10 3'b011; 
lead_error <= #10 3'blOO; 
lead error <= #10 3'bl01; 



30 



//************************* 

// convert the magnitude of the lagging 

phase_error to a 3 bit number 

// 



reg [2:0] lag_error; 
35 always® (pe) 

case ({ |pe[18:14] ,pe[13:10] }) 
//synopsys full_ case parallel_case 

S'bOOOOO : lag_error <= #10 3'b000; 
5'bOOOOl : lag_error <= #10 3'b001; 
40 5'bOOOlO : lag_error <= #10 3'b010; 

5'b00100 : lag_error <= #10 3'b011; 
5'bOlOOO : lag_error <= #10 3'blOO; 
5'blOOOO : lag_error <= #10 3'bl01; 
45 endcase 

Unter Verwendung der obigen Algorithmen oder seiner Entsprechungen werden durch die nachste steigende Flanke 
des Signals RXC 118 sowohl der Betrag des Phasenfehlers als auch die wiedergewonnenen Daten beslimint. 

Die von dem Phasenvergleichs- und Datenwiedergewinnungsblock 158 ausgegebenen Vektoren lead_error[2 : 0] und 

50 lag_error[2 : 0] werden in das DigitalfUter 160 eingegeben. Das Digitalfilter 160 verwendet einen lead-Zahler, urn die 
Vektoren lead_error bis zum Erreichen einer programmierbaren Schwelle, bei der der Zahler zuriickgesetzt und ein 
pumpdn-Impuls ausgegeben wird, auf jeder Flanke von RXC 118 fortwahrend zu einer Summe hinzuzufugen. Ein lag- 
Zahler wird dazu verwendet, um die Vektoren lag_error bis zum Erreichen einer programmierbaren Schwelle, bei der der 
Zahler zuriickgesetzt und ein pumpup-Impuls ausgegeben wird, auf jeder Flanke von RXC 118 fortwahrend zu einer 

55 Summe hinzuzufugen. Die Schwelle wird dazu verwendet, den fur die Schleife verwendeten Betrag der Proportion al- 
darnpfung zu bestimmen. Infolge der hohen Ubergangsdichte der Manchester-Daten ist keine Integralsteuerung erforder- 
lich. 

Da das 10 MB- und das 100 MB-CRM den gleichen Phasenmultiplexer und -interpolator gemeinsam nutzen, kann we* 
gen der fur 100 MB erforderlichen Auflosung der Phasenfeineinstellung ein potentielles Problem auftreten. Das Problem 

60 besteht darin, daB die Verstarkung selbst rnit der minimal programmierten Schwelle nicht hoch genug ist, um das Verfol- 
gen einer Frequenzdifferenz von 200 - 10" 6 zwischen den Endstationen zu ermoglichen. Die Phasenfeineinstellung be- 
wirkt, daB sie nur ein kleines dO/dt (wobei O die Phase ist) zulaBt, was (da die Frequenz die Anderungsrate der Phase ist) 
die verfolgbare Frequenzanderung beschrankt. Dieses Problem wird dadurch korrigiert, daB fur jeden (auf einen 
10 MHz-Takt synchronisierten) von dem Filter ausgegebenen Pumpimpuls acht auf einen 1 25 MHz-Takt synchronisierte 

65 Pumpimpulse erzeugt werden. Dies erhoht die Verstarkung so sehr, daB der Takt von der fernen Station verfolgt werden 
kann. Der schnelle pumpup/pumpdn-Impulsstrom wird an den Multiplexer 162 gesendet, der, wenn er im 10 MB-Modus 
ist, diese Impulse den Phasenmultiplexer 142 und den Verzogerungsinterpolator 138 betreiben laBt. 

Der Division- durch- 25-Block (div25) 164 nimmt den von dem Verzogerungsinterpolator 138 ausgegebenen 
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250 MHz-Takl und leilr ihn auf 10 MHz herunier, wobei er das Signal RXC 118 erzeugi. AuBerdem leilt er inn durch 2 
herunter, um den zurn Erhohen der Schleifenverstarkung verwendelen 125 MHz-Takt zu erzeugen. Das Signal RXC 118 
wird zurn Takten des Schatlenzwischenspeichers 156 und des Fillers 160 venvendet. Der Division-durch-25-Zahler 164 
wird auf der von dem crsgen-Modul 168 zugefiihrten steigenden Flanke des CRS 166 zuriickgesetzl. Dies schafTt eine 
schneUe Phaseneinstellung, die das Signal RXC 118 innerhalb von 4 ns auf den ersten wahrend der Praambel erfaBten 5 
Bitmitien-Ubergang synchronisiert. Dies gibt eine fur bestimmte Anwendungen nutzliche sehr schnelle Synchromsali- 
onszeit. 

Der crsgen-Block 168 enlhalt einen Zahlen der bei jedem Erfassen eines Ubergangs in den Bits 9 und 10 des Aus- 
gangssignais des Schieberegisters 154 zuriickgesetzi wird. Wenn der Zahler abiauft, wird ein Zeituberschreitungsimpuls 
an eine einfache- Zustandsrhaschine gesendet, die das CRS 166 bei jedem Erfassen eines Ubergangs setzt und bei jedem 10 
Aktivieren des Zeituberschreitungssignals zuriicksetzt. Dies ermoglicht die Erzeugung einer Anzeige eines Tragers, der 
die wiedergewonnenen Daten RXD, ohne daB Bit-Tropfen erzeugt wurden, einrahmt. 

Da die GroBe des Phasenfehlers zu den Filterzahlern hinzugefugt wird und die pumpup/pumpdn-Impulsdichle propor- 
tional zurn Phasenfehler ist, quantiert die Schleife den Phasenfehler schlieBlich mil einer Auflosung von 4 ns, der Abtast- 
auflbsung in dem Schieberegister 154. Dies ermoglicht das Synchronisieren auf die Mitte einer Zweimoden-Zitter-Ver- 15 
teilung von bis zu 40 ns-Spitze-Spitze, was ausreichend ist, um der Spezifikauon der IEEE 802.3 von 36 ns-Spitze-Spitze 
zu gemigen. Die effekuve Phaseneinstellungsauflosung von 667 ps ergibt eine theoretische Toleranz fur eine GauBsche 
Zitter-Verteilung von 48,6 ns. AuBerdem wird angemerkt, daB sich die Zittertoleranz wahrend einer langen Folge von 
Daten 01 0101 verdoppelt, da der Phasenkomparator einen 80 ns-Schnitt von Abtastwerten betrachtet und den wahr- 
scheinlichsten Bitmitten-Ubergang auswahlen kann. 20 

Fig. 2 ist ein Blockschaltplan, der das zurn Erzeugen der Phasen des 250 MHz-Taktsignals 144 fur den Phasenmulti- 
plexer 142 der Schaltung nach Fig. 1 verwendete zentrale Taktgeneratormodul (CGM) 200 zeigt Das CGM 200 ist in 
Form eines dreistufigen differenzspannungsgesteuerten Oszillators mit einem Signal REFCLK 202 (dem Referenztakl) 
als ein Eingangssignal realisiert. 

Fig. 3 ist ein Blockschaltplan, der den zurn Erzeugen der Vorspannungssignale fur den Verzogerungsinterpolator 138 25 
der Schaltung nach Fig. 1 verwendeten Verzogerungsinterpolatorkalibrator 220 zeigt. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, sind die 
Signale phil und phi2, zwei der sechs verschiedenen von dem CGM 200 erzeugten Phasentaktsignale 144, die Eingangs- 
signale in den Verzogerungsinterpolatorkalibrator 220. Die Ausgangssignale des Verzogerungsinterpolatorkalibrators 
220 sind N Vorspannungsstrome 222, wobei einer der N Vorspannungsstrome als ein Eingangssignal an jeden der N Ver- 
zogerungsinterpolatoren eingegeben wird, wobei ein solcher Interpolator fur jeden der N Kanale venvendet wird. 30 

Der vorliegende Taktwiedergewinnungszugang unterscheidet sich von den Losungen des Standes der Technik in be- 
zug auf das Verfahren zurn Bestimmen des Phasenfehlers und zurn Wiedergewinnen der Daten. Die Losungen des Stan- 
des der Technik tasten den Manchester-Datenstrom zurn Wiedergewinnen der Daten typischerweise 25 ns nach der stei- 
genden Flanke von RXC ab. Die Losungen des Standes der Technik wurden unter Verwendung der nichtmaskierten 
Ubergange zurn Bestimmen des Phasenfehlers ein 50 ns langes Maskierungssignal liefern, das zurn Herausmaskieren 35 
von Nicht-Bitautten-Ubergangen gegeniiber der steigenden Flanke des Signals RXC um 25 ns verzogert ware. 

Der Zugang beruht auf der Wahl des wahrscheinlichsten Bitinitten-Ubergangs durch einen beziiglich der Logik effi- 
zienten Algorithmus, der den am nachsten an der steigenden Flanke von RXC gelegenen Ubergang findeL Sobald dieser 
gefunden ist, werden die Daten dadurch wiedergewonnen, daB der Abtastwert rechts vom Bitmitten-Ubergang als die 
wiedergewonnen Daten (in den Figuren mit M RXD" bezeichnet) venvendet wird. Es wird der Phasenfehler zwischen dem 40 
wahrscheinlichsten Bitmitten-Ubergang und der steigenden Flanke von RXC berechnet. Im Fall auBerster Zweimoden- 
Zitter-Verteilungen, bei denen die Maske moglicherweise mit dem Herausmaskieren tatsachlicher Bitmittenubergange 
oder mit dem Nichtherausmaskieren von Nicht-Bitmittenubergangen beginnt, schafFt dies eine wesentlich bessere Funk- 
tion. Da der Algorithmus Daten mit einem aufiersten Zittem selbst dann noch decodieren kann, wenn das Signal RXC 
von der idealen Synchronisation anweicht, ist die Datenwiedergewinnung robust. Ein weiterer Vorteii der Erfindung be- 45 
stent darin, daB sich die Zittertoleranz wahrend abwechselnder Nullen und Einsen verdoppelt, da es keine Nicht-Bitmit- 
ten-Ubergange gibt und dieser Zugang sie nicht zu maskieren versucht. 

Es ergibt sich eine vollstandig digitale Architektur, die eine PVT-unabhangige Funktion schafift. Fiir einen 0,35 um-3,3 
V-ProzeB ist der Leistungsbedarf gering (8 mW/CRM) und die Flache klein (6,25 • 10~ 2 mm 2 ). Zurn Vergleich benodgen 
die Zugange des Standes der Technik unter Verwendung des gleichen Prozesses typischerweise eine Leistung von 60 50 
mW, wobei sie eine Flache von etwa 62,5 • 10" 2 mm 2 erfordem. 

Wichtig ist, daB die Ein-CGM-Mehr-CRM-Architektur den geringsten Leistungsbedarf und Rachenbedarf fur Mehr- 
portanwendungen ergibt. Das (im Vergleich zu einem CRM sehr groBe) einzelne CGM kann zurn Erzeugen von 6 Takt- 
phasen fur mehrere 10 BT- und 100 BT-CRMs venvendet werden. Jeder Phasenmuluplexer/interpolator wird von einem 
10 MB-CRM und von einem 100 MB-CRM gemeinsam genutzt. Dies erleichtert es, die Phasenmultiplexer/interpolato- 55 
ren in der Nahe des CGMs zu halten und minimiert das Lei ten zu den Phasenmuluplexern. Dies erleichtert wiederum das 
Anpassen an den Laufzeitunterschied zwischen den zu jedem Phasenmultiplexer laufenden Phasen. 

Die meisten Elemente der Taktwiedergewinnungsschleife laufen bei einer ankommenden Datenrate von im Mittel 
30 MHz fur 100 BT. Dies fuhrt zu einem wesentlich geringeren Leistungsverbrauch als bei den Schaltungen des Standes 
der Technik. Die Integralsteuerfilter- Architektur ist einfach und ermoglicht das Verfolgen des Takts der entfernten Sta- 60 
tion in Zeitraumen mit einer geringen Ubergangsdichte. Ein Phaseninterpolator ermoglicht das Zerlegen eines gegebenen 
Phasenschritts in acht gleiche Phasenschritte. Dies erhoht die Phasenauflosung der Schaltungsanordnung. 

Die Digitalnlterarchitektur ist einfach (wenig Gatter) und verleiht der Schleifendynamik dadurch eine hohe Flexibili- 
tat, daB sie das Andem der Dampfung der proportional-Integral-Steuerung wahrend des Betriebs ermoglicht. Dies hat 
den Vorteii, daB die Schleifenverstarkung fur einen schnellen Takt optimiert und dann wahrend des Verfolgens fur eine 65 
optimale Zitterzuriickweisung geandert werden kann. 
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Patent anspriiche 

Mehifcanal-Taktwiedergewinnungs-Schaltungsanordnung, die fur jeden Kanal aus einem von einem Knoten eines 
lokalen Netzes an diesen Kanal gelieferten ankornmenden Datenstrom (RX_p, RX_M) ein Taktsignal wiederge- 
winnt, dadurch gekennzeichnet, dafi 

ein einzelnes Taktgeneratormodul (CGM) (200) und N Phasenmultiplexer (142), einen fur jeden Kanal, zum Aus- 
wahlen einer von M Phasen (phil, . . phiM) eines vom CGM (200) an jeden KanaJ gelieferten Taktsignals-(RXC) 
vorgesehen sind, 

jeder Kanal einen Phaseninterpolator (138) umfaBt, der eine Anzahl gleichmaBig beabstandeter Verzogerungs- 
schritte zwischen den groben Phasenschritten des Phasenmultiplexers (142) in der Weise erzeugt, daB jedes Phasen- 
multiplexer- Ausgangssignal in Abhangigkeit von einem Aufpump/Abpump-Impulsstrom von seinern entsprechen- 
den Taktwiedergewinnungssignal vorgeriickt oder verzogert wird, und 

der Phaseninterpolatbr (138) und der Phasenmultiplexer (142) fur jeden Kanal von mehreren Taktwiedergewin- 
nungsmodulen (CRM) (102, 104), wovon jedes eine andere Datenrate besitzl, gemeinsam genutzt werden. 

Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 
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